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Dinamica temporal da comunidade de amebas testaceas em uma planicie de
inundacdo Neotropical: tracos funcionais e potencial bioindicador das
condi¢bGes ambientais

RESUMO

A busca pelo entendimento dos fatores reguladores que influenciam a estruturacdo e o
estabelecimento das comunidades tem sido frequente em estudos ecoldgicos. O estudo foi
realizado em lagoas da planicie de inundacédo do alto rio Parana. Avaliou-se a influéncia dos
periodos hidroldgicos sobre a convergéncia e divergéncia dos tracos funcionais de amebas
testaceas em uma lagoa durante um longo periodo de tempo. Houve a predominancia da
convergéncia de tragos funcionais na cheia e divergéncia na seca. Os tragos funcionais foram
fortemente influenciados pela variacdo temporal das variaveis ambientais relacionadas aos
recursos alimentares. Verificou-se o efeito da variacdo temporal das variaveis de produtividade
sobre a comunidade de amebas testaceas, em lagoas da planicie de inundacao estudada. Foram
identificados os téxons indicadores do aumento e diminuicdo das concentracdes dessas
variaveis ao longo do tempo. A variacdo temporal influenciou as varidveis de produtividade,
sobre a frequéncia e abundancia da comunidade de amebas testaceas, alternando o
estabelecimento dos taxons. Foi possivel identificar as espécies indicadoras do aumento e
diminuicdo das concentracGes dessas variaveis ambientais. A analise dos resultados obtidos
contribuiu para o conhecimento da ecologia da comunidade de amebas testdceas em ambientes
aquaticos, tendo em vista que a abordagem e da distribuicdo dos tracos funcionais desses
organismos e do seu potencial bioindicador das condi¢Ges ambientais.

Palavras-chave: Protista. Plancton. Diversidade Funcional. Espécies indicadoras. Variacdo
temporal.



Temporal dynamics of testate amoebae community in a Neotropical
floodplain: functional traits and potential bioindicator of environmental
conditions

ABSTRACT

Understanding the regulatory factors that influences the structuring and establishment of
communities has been common in ecological studies. This thesis had as a research area lakes of
the upper Parana River floodplain. In the first approach of this thesis, we evaluate the influence
of hydrological periods on the convergence and divergence of functional traits of testate
amoebae in a long period of time. There was a predominance of convergence of functional
traits in flooding and divergence in the drought. Furthermore, the functional traits were
strongly influenced by the temporal changes of the environmental variables linked to the food
resources. In the second approach, we verified the effect of temporal variation in the
productivity variables on testate amoebae community in the studied floodplain lakes. We seek
also to identify taxa indicators increase and decrease the concentrations of these variables over
time. The temporal variation influenced the productivity of variables, the frequency and
abundance of testate amoebae community, alternating the establishment of taxa. As a result, it
was possible to identify indicator species of increase and decrease the concentrations of these
environmental variables. In summary, the results of this thesis contributed to the knowledge of
the testate amoebae ecology in aquatic environments, considering that addressed the
distribution of functional traits of these organisms and their potential bioindicator aquatic
ecosystems.

Keywords: Protist. Plankton. Functional diversity. Indicator species. Temporal variation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Um grande avango para os estudos em ecologia nas Ultimas décadas ¢ a identificagdo
dos fatores reguladores da estruturacdo das comunidades (ROHDE, 2011). Nesse contexto,
as variaveis ambientais tém papel relevante no funcionamento e dindmica dos ambientes
aquaticos, contribuindo para alteragbes no padrdo de funcionamento ecologico das
comunidades (RIETZLER et al., 2002). As alteracfes das variaveis ambientam influenciam
a fisiologia dos organismos e 0 seu comportamento, que por sua vez, afeta o resultado das
interacOes bidticas e a organizacdo da comunidade (DUNSON e TRAVIS, 1991). Portanto, a
interacdo entre os fatores fisicos, quimicos e biologicos pode ser uma ferramenta para
identificar a variabilidade das comunidades aquaticas (NEIFF, 1996).

As planicies de inundagdo apresentam uma elevada diversidade de espécies
relacionada a heterogeneidade espacial e a dindmica temporal desse ecossistema (TUNDISI
e MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A conectividade permite a troca de matéria e energia
entre os ambientes, implicando em mudancas na estrutura das comunidades aquéticas e na
producdo do sistema (PRINGLE, 2001). A flutuacdo do nivel da agua, mediada pelo pulso
de inundagdo, atua como um fator estruturador nesses ambientes (AOYAGUI e
BONECKER, 2004). O pulso de inundacao controla a variacdo das condi¢cbes ambientais e
as interacdes entre os conjuntos de comunidades (NABOUT et al., 2009), além da producao
do sistema (CROSS et al., 2011).

Dentre as comunidades aquaticas presentes em planicies de inundacdo encontra-se a
das amebas testaceas que representam um grupo polifilético de protozoéarios de vida livre,
caracterizadas pela sua habilidade em construir carapacas (SMITH et al., 2008). No
compartimento planctonico, em especial, registram elevadas densidades (LANSAC-TOHA
et al., 2014). Esses organismos ocupam diferentes funcgdes tréficas e possuem especificidade
alimentar, podendo ser desde decompositores a consumidores em diferentes niveis da cadeia
(GIMENES et al., 2004; JASSEY et al.,, 2013). Diante disso, as amebas testaceas
desempenham varias funcGes de grande importancia em processos ecoldgicos em escala
global, especialmente relacionada ao fluxo de energia e ciclagem de nutrientes dos
ecossistemas (ADL e GUPTA, 2006).

A presente tese foi estruturada em dois capitulos, cada um contendo um manuscrito
cientifico. O capitulo I investiga a influéncia dos periodos hidrologicos sobre a convergéncia

e divergéncia dos tracos funcionais de amebas testaceas em uma lagoa de uma planicie de
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inundacdo Neotropical. O capitulo Il analisa o efeito da variacdo temporal das varidveis de
produtividade sobre a comunidade de amebas testaceas em lagoas do mesmo ecossistema.
Além disso, busca identificar os taxons indicadores do aumento e diminui¢do das

concentragdes das variaveis de produtividade.
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2. INFLUENCIA TEMPORAL SOBRE OS TRACOS FUNCIONAIS DE
AMEBAS TESTACEAS EM UMA LAGOA DE UMA PLANICIE DE INUNDACAO
NEOTROPICAL!

RESUMO

Os organismos apresentam tragos funcionais que lhes permitem desempenhar um importante
papel na estruturacdo das comunidades, a partir das respostas dos mecanismos que
promovem a coexisténcia das espécies e da variacdo das caracteristicas ambientais que
afetam a diversidade. O estudo teve como objetivo investigar a influéncia dos periodos
hidroldgicos sobre os tragos funcionais de amebas testaceas em uma lagoa de uma planicie
de inundacdo Neotropical. Avaliou-se a hipoOtese de que o efeito da homogeneizacdo das
inundacdes promovera a convergéncia de tracos funcionais no periodo de cheia. Por outro
lado, o isolamento ambiental promovera a divergéncia de tracos funcionais no periodo de
seca. As coletas foram realizadas em dois periodos hidroldgicos, entre 2002 e 2011, em uma
lagoa de uma planicie de inundacdo. Os tracos funcionais utilizados foram: classificacédo
taxondmica, constituicdo da carapaca e presenca ou auséncia de vacuolo gasoso. Um indice
de dispersdo funcional foi calculado para indicar a convergéncia ou divergéncia de tracos
funcionais relacionadas com os periodos hidrolégicos, ao longo do tempo. A anélise de
redundancia foi realizada para investigar como os tracos funcionais estavam sendo
relacionados com as variaveis ambientais, durante os periodos hidrologicos. Foram
registrados oitenta tdxons pertencentes a oito familias. O indice funcional indicou a
predomindncia de convergéncia de tragos funcionais na cheia e divergéncia de tracos
funcionais na seca. Os resultados indicaram que os periodos hidrolégicos influenciaram os
tracos funcionais das amebas testaceas, que sdo fortemente influenciadas pelas variaveis
ambientais relacionadas com os recursos alimentares.

Palavras-chave: Protozoa, plancton, convergéncia, divergéncia, diversidade funcional,
periodos hidroldgicos.

ABSTRACT

The organisms have functional traits that allow them to play an important role in structuring
communities, through mechanisms that promote the coexistence of species and
environmental characteristics that affect diversity. This study aimed to investigate the
influence of hydrological periods on functional traits of testate amoebae in a lake of a
Neotropical floodplain. Therefore, we evaluated the hypothesis that the homogenising effect
of the flood promote the convergence of the functional traits during flooding. On the other
hand, the isolation of the enviroments during the drought would promote the divergence of
functional traits. Sampling was carried out during two hydrological periods between 2002
and 2011 in a floodplain lake. Traits used were taxonomical grouping, origin of the shell
material, and presence of gas vacuoles. A functional dispersion index was calculated to
indicate trait convergence or divergence related to the hydrological periods over time. A
redundancy analysis was carried out to investigate how the functional traits were being
related to the environmental variables during the hydrological periods. We recorded eighty
taxa belonging to eight families. Functional index of testate amoebae indicated a
predominant trait convergence in flooding and a trait divergence in drought. Our results
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indicated that hydrological periods influence on functional traits of testate amoebae, which
are strongly influenced by environmental variables related to food resources.

Keywords: Protozoa, plankton, convergence, divergence, functional diversity, hydrological
periods.

2.1 INTRODUCAO
A compreensdo sobre a distribuicdo dos tragos funcionais das espécies tem sido

considerada como um elemento importante na investigacdo da estrutura das comunidades
(Cianciaruso et al., 2009). Os tracos funcionais podem ser definidos a partir de qualquer
caracteristica morfologica, fisioldgica ou de histdria de vida, que seja mensuravel ao nivel
de individuo e tenha impacto no fitness do organismo (Violle et al., 2007). Dessa forma, 0s
tracos funcionais em cada comunidade ecoldgica fornecem uma visao sobre a resposta das
espécies aos processos ecossistémicos ao longo do tempo (Norberg, 2000). Além disso,
podem revelar padrGes para prever a estruturagdo da comunidade e o funcionamento dos
ecossistemas (Petchey & Gaston, 2006; Vogt et al., 2010).

Aparentemente a estruturagdo das comunidades envolve duas tendéncias principais:
(1) em que espécies de uma comunidade podem ser semelhantes em suas exigéncias
ecologicas, levando a convergéncia de tracos funcionais; ou (2) em que a coexisténcia das
espécies pode ser limitada pela dissimilaridade de tragcos funcionais, podendo levar a
divergéncia dos mesmos (Pillar et al., 2009). Diante disso, 0 uso de um indice de
diversidade funcional pode ser considerado uma abordagem adequada para investigar o
processo ecoldgico que governa a estruturacdo em uma comunidade (Cavender-Bares et al.,
2006; Luck et al., 2013).

Em planicies de inundagdo, o regime hidroldgico é reconhecido como um fator
estruturador das comunidades, influenciando a dindmica temporal e 0s processos ecolégicos
nos ambientes aquaticos (Junk et al., 1989). Como consequéncia, pode influenciar, também,
a distribuicdo dos tragos funcionais das espécies nesses ambientes (Mendez et al., 2012). As
comunidades aquaticas desses sistemas respondem diferentemente as variagdes temporais
das condi¢Ges ambientais para cada periodo hidroldgico (Thomaz et al., 2007). O periodo de
seca leva ao isolamento ambiental e as caracteristicas fisicas e quimicas tornam-se mais
especificas em cada ambiente, o que pode causar a divergéncia dos tragcos funcionais das

especies. Por outro lado, no periodo de cheia, o efeito homogeneizador das inundagdes
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iguala as condi¢fes ambientais nesses locais e, assim, pode promover a convergéncia dos
tracos funcionais das espécies.

Dentre as comunidades aquaticas importantes na estruturacdo e dinamica dos
ambientes, encontram-se as amebas testaceas. Esses organismos participam ativamente da
transferéncia de energia entre os niveis troficos e na ciclagem de nutrientes, apresentando
elevadas densidades e curto tempo de geracao (Foissner, 1999). Tais caracteristicas atribuem
vantagens ecoldgicas e tornam as amebas testaceas interessantes nas investigacoes
cientificas, tanto em escala espacial quanto temporal (Schwind et al., 2013). Além disso, as
amebas testdceas possuem carapacas que diferem quanto a sua composi¢do, forma e
tamanho (Bonnet, 1975). Acredita-se que essas diferencas morfolégicas possam representar
adaptacdes desses organismos as mudancas das condi¢cbes ambientais, especialmente em
ambientes que sofrem o efeito de inundagOes (Alves et al., 2008). Esses ambientes estdo
constantemente sujeitos a mudancas das condi¢cdes ambientais, podendo influenciar na
distribuicdo das espécies de amebas testaceas (Lansac-To6ha et al., 2014).

Essas caracteristicas podem sugerir que os tracos funcionais das espécies fornecam
respostas sobre a estruturacdo da comunidade de amebas testaceas (Arrieira et al., 2015a).
Entretanto, estudos que relacionem os tragos funcionais das amebas testaceas ainda séo
escassos. Além disso, as tentativas em explicar a distribuicdo dos tracos funcionais de
amebas testaceas sdo limitadas a estudos de espécies do solo (Fournier et al., 2012, 2015).
Portanto, este estudo teve como objetivo investigar a influéncia dos periodos hidrol6gicos
sobre a distribuicdo dos tragos funcionais de amebas testdceas em uma lagoa de uma planicie
de inundacdo Neotropical.

Diante disso, avaliou-se: (i) que o efeito da homogeneizacdo das inundacGes
promovera a convergéncia de tracos funcionais no periodo de cheia, e que (ii) o isolamento
ambiental promoveré a divergéncia de tracos funcionais no periodo de seca. Além disso, as
variaveis ambientais irdo influenciar diferentemente a distribuicdo dos tracos funcionais em

ambos o0s periodos hidroldgicos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo
Esse trabalho foi desenvolvido na lagoa Osmar, um ambiente pertencente a planicie

de inundagéo do alto rio Parana, que faz parte da Area de Protecdo Ambiental das Ilhas de
Vérzea do rio Parand, Brasil (22°40 '- 22°50'S e 53°10' - 53°40'W) (Figura 1).
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Figura 1. Local de amostragem do ambiente na planicie de inundacdo do alto rio Paranad (OSM =
Lagoa Osmar).

A lagoa Osmar é extremamente afetada pelo regime hidroldgico, mostrando
diferencas temporais evidentes entre inundacdes e secas (Rodrigues & Bicudo, 2004,
Bonecker et al., 2009). Essa lagoa esta localizada em uma ilha no rio Parana e ndo apresenta
ligacdo com o canal principal do rio, exceto durante grandes inundagdes. Além disso, essa
lagoa é considerada muito rasa, com profundidade minima de 0,6 m durante a seca e

profundidade méxima de 4,5 m durante a inundacdo (Roberto et al., 2009).

2.2.2 Delineamento amostral
As amostras de amebas testaceas foram obtidas considerando os periodos de cheia

(fevereiro) e seca (setembro), entre os anos de 2002 e 2011, a subsuperficie da regido
pelagica da lagoa e totalizando 20 amostras. Foram filtrados 600 litros de agua por amostra
em rede de plancton (68 pum), com o auxilio de moto-bomba. As amostras foram fixadas
com solucéao de formaldeido 4%, tamponada com carbonato de célcio.

As amebas testaceas foram identificadas com auxilio da seguinte bibliografia basica:
Deflandre (1928, 1929), Gauthier-Lievre & Thomaz (1958, 1960), Velho & Lansac-T6ha
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(1996), Velho et al. (1996), Alves et al. (2007), Souza (2008), Mazei & Warren (2012,
2014) e Lansac-T6ha et al. (2014).

Para a estimativa da abundancia dos individuos, foram obtidas subamostragens com
pipeta tipo Hensen-Stempel (2,5 mL). Foram contados, no minimo, 50 individuos de amebas
testaceas por amostra, em camaras de Sedgewick-Rafter, e analisados sob microscopio de
acordo com a metodologia modificada de Bottrell et al. (1976). A abundancia foi expressa
em individuos por m.

Concomitantemente as amostragens dos individuos foram tomadas as medidas das
variaveis ambientais: temperatura da adgua (°C), concentracdo de oxigénio dissolvido (mg L~
1) (Oximetro digital portatil — YSI 550A), transparéncia da agua e profundidade (disco de
Secchi), turbidez (NTU), alcalinidade (mEq L™), nitrogénio total (ug L?), nitrato (ug L),
amonia (ug L), fosforo total (ug L?), fosfato (ug L™Y), pH (pHmetro digital portatil —
Digimed DM-2) e clorofila-a (ug L™). As analises da clorofila-a, do fésforo total e fosfato
foram realizadas em laboratdrio de acordo com a metodologia de Golterman et al. (1978) e

do nitrogénio total, nitrato e amonia de acordo com Mackereth et al. (1978).

2.2.3 Tragos funcionais
Os tragcos funcionais foram calculados através da soma da abundancia dos

organismos, de acordo com cada traco funcional, e expressos em individuos por m=. Trés
tracos funcionais foram selecionados de acordo com a classificagdo taxonémica (Arcellinida
ou Euglyphida), constituicdo da carapaca (aglutinada, proteica ou silicosa) e vacuolo gasoso

(presenca ou auséncia) (Tabela 1).

Tabela 1. Familias de amebas testadceas categorizadas de acordo com seus tracos funcionais.
Classificacdo taxondmica: A= Arcellinida; B= Euglyphida. Constituicdo da carapaga: C=
Aglutinada; D= Proteica; E= Silicosa. Vacuolo gasoso: F= Presenca; G= Auséncia.

Tracos Funcionais

- Classificacdo Constituicéo da .
Familias e Vacuolo gasoso
taxondmica carapaca
Arcellidae A D F
Centropyxidae A C G
Difflugiidae A C G
Lesquereusiidae A E G
Phryganellidae A C G
Plagiopyxidae A C G
Trigonopyxidae A C G
Euglyphidae B E G
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A classificacdo taxonémica pode ser explicada pela morfologia dos pseuddpodes:
filopode e lobdpode (Meisterfeld, 2002; Nikolaev et al., 2005). Euglyphida apresentam
pseudépodes do tipo filépode, incluindo pequenos organismos que se alimentam
principalmente de bactérias e sdo considerados r-estrategistas. Arcellinida apresentam
pseudopodes do tipo lobdpode, incluindo tanto organismos pequenos quanto grandes e sdo
considerados k-estrategistas. A constituicdo da carapaca em amebas testaceas difere de
acordo com sua composicao, que pode ser secretada pelo proprio organismo ou composta
por particulas disponiveis no meio, aglutinadas a uma matriz de cimento secretada pelo
organismo (Scott et al., 1991; Beyens & Meisterfeld 2001). Acredita-se que as diferencas na
constituicdo carapaca podem representar adaptacdes que as amebas testaceas apresentam em
relacdo as mudancas das condi¢cGes ambientais (Fournier et al., 2012; Arrieira et al., 2015a).
Sdo consideradas, ainda, estruturas adaptativas para que esses organismos se mantenham na
coluna de agua, permitindo que estes permanecam por mais tempo no plancton (Ogden,
1991; Velho et al., 2003).

2.2.4 Anélise de dados
O indice de dispersdo funcional (FDis) foi calculado com o objetivo de detectar a

convergéncia ou divergéncia dos tracos funcionais, relacionados com os periodos
hidrol6gicos ao longo do tempo. Além disso, o FDis, que é uma medida da dispersdo
multivariada, foi utilizado para estimar a dispersdo das espécies no espaco funcional
(Villéger et al., 2008). Este indice representa, portanto, os diferentes aspectos da diversidade
funcional e, portanto, fornece informagdes complementares que um Unico indice ndo poderia
explicar.

Para avaliar a dominancia de convergéncia ou divergéncia de tracos funcionais nos
diferentes periodos hidrolégicos, foram utilizadas as orientacGes propostas no estudo de
Fournier et al (2012): um teste de permutacdo foi calculado, em que as linhas das espécies
foram permutadas randomicamente pela matriz do traco para o atributo dos valores dos
tracos das espécies, preservando a abundéncia e riqueza das espécies ao mesmo tempo. Esta
permutacdo foi repetida 999 vezes, permitindo gerar uma probabilidade de distribuigéo
(FDis_sim) utilizada para calcular o valor de p. Trés possiveis resultados deste teste sdo
esperados: 1) FDis < 0,05 de FDis_sim: convergéncia de tracos; 2) FDis > 0,95 de
FDis_sim: divergéncia de tracos; 3) 0,05 de FDis_sim < FDis < 0,05 de FDis_sim: nem
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convergéncia nem divergéncia de tracos. Portanto, a comunidade ndo segue nenhum padrao,
mas é estocastica.

Diante disso, assume-se que o efeito da homogeneizacdo promovera a convergéncia
de tracos funcionais na cheia (caso 1), enquanto o isolamento ambiental promovera a
divergéncia de tracos funcionais na seca (caso 2). Em uma situacao intermediaria, ndo sera
observado nenhuma das condicdes anteriores (caso 3).

Posteriormente, foi realizada uma analise de redundancia (RDA) (Legendre &
Legendre, 1998), a fim de investigar como os tragos funcionais estavam sendo relacionados
com as variaveis ambientais, durante os periodos hidrolégicos. Os resultados da RDA foram
baseados em percentual do modelo explicagdo (R?> ajustado). Foram aplicadas
transformacdes logaritmicas nos valores dos tragos funcionais para reduzir o efeito das
espécies raras, e apds esse procedimento, transformados de acordo com o procedimento de
Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). Além disso, o efeito de multicolinearidade entre as
variaveis ambientais foram exploradas computando os valores de inflacdo de variancia
(Variance Inflation Factors — VIF). Posteriormente, realizou-se um teste de permutacédo de
Monte Carlo (999 aleatorizagdes) (Borcard et al., 1992) para verificar a significancia das
variaveis dependentes (p < 0,05) sobre a distribui¢do de cada tipo de traco funcional.

As analises foram realizada com o software R, versdo 2.8.1 (Development Core
Team), usando os pacotes FD (Laliberté & Legendre, 2010) e Vegan (Oksanen et al., 2012).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Composicao da comunidade de amebas testaceas
A composicdo das espécies de amebas testaceas foi representada por oitenta taxons,

pertencentes a oito familias. Difflugiidae apresentou o maior nimero de espécies (37 taxa),
seguida por Arcellidae (19 taxa), Centropyxidae (10 taxa), Lesquereusiidae (9 taxa),
Trigonopyxidae (dois taxa), Euglyphidae (um taxa), Phryganellidae (um taxa), e
Plagiopyxidae (um taxa) (Apéndice A).

2.3.2 Convergéncia e divergéncia dos tracos funcionais
Diferencas significativas entre os periodos hidrolégicos foram encontradas para as

comunidades de amebas testaceas quando comparadas ao indice funcional observado (FDis).

Além disso, os valores de FDis foram diferentes nos periodos hidroldgicos de acordo com a
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distribuicdo calculada (FDis_sim) gerada para as comunidades de amebas testdceas. No
periodo de cheia, a maioria dos valores de FDis estiveram entre os menores valores de
FDis_sim (Tabela 2). Dessa forma, os tragos funcionais indicaram uma predominante
convergéncia de tracos neste periodo hidroldgico.

Tabela 2. Resultados do indice funcional observado (FDis) e distribuicdo calculada (FDis_sim)
gerada para as comunidades de amebas testaceas no periodo de cheia. VValores em negrito indicam a
convergéncia de tragos.

Anos amostrados FDis_sim < 0,05 FDis_sim > 0,05 obge?\llz do valor de p
2002 0,187-0,187 0,291-0,291 0,273  0,056<p<0,95
2003 0,067-0,77 0,286-0,286 0,067 p<0,05
2004 0,120-0,120 0,288-0,288 0,120 p<0,05
2005 0,058-0,058 0,277-0,277 0,058 p <0,05
2006 0,075-0,140 0,308-0,308 0,076 p<0,05
2007 0,221-0,222 0,297-0,297 0,221 p<0,05
2008 0,050-0,060 0,288-0,289 0,055 p <0,05
2009 0,200-0,201 0,338-0,353 0,201 p <0,05
2010 0,057-0,057 0,291-0,292 0,154  0,056<p<0,95
2011 0,115-0,116 0,291-0,292 0,116 p <0,05

Em contrapartida, a maioria dos valores de FDis foram encontrados entre 0s maiores

valores de FDis_sim durante o periodo de seca (Tabela 3), indicando uma divergéncia de
tracos das comunidades de amebas testaceas.

Tabela 3. Resultados do indice funcional observado (FDis) e distribuicdo calculada (FDis_sim)
gerada para as comunidades de amebas testaceas no periodo de seca. Valores em negrito indicam a
divergéncia de tragos.

Anos amostrados FDis_sim < 0,05 FDis_sim > 0,05 ob;:e[r)\l/sado valor de p
2002 0,151-0,152 0,270-0,280 0,271 p>0,95
2003 0,182-0,192 0,274-0,283 0,275 p>0,95
2004 0,010-0,032 0,259-0,259 0,046 0,056<p<0,95
2005 0,077-0,078 0,226-0,227 0,101 0,056<p<0,95
2006 0,001-0,002 0,290-0,290 0,001 p <0,05
2007 0,083-0,083 0,291-0,291 0,083 p<0,05
2008 0,014-0,014 0,257-0,258 0,257 p>0,95
2009 0,144-0,145 0,269-0,286 0,269 p>0,95
2010 0,001-0,001 0,002-0,003 0,003 p>0,95
2011 0,036-0,043 0,240-0,288 0,241 p>0,95
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2.3.3 Distribuicdo dos tracos funcionais e condi¢cdes ambientais
No periodo de cheia, a RDA explicou 34% da relacdo entre os tracos funcionais e as

variaveis ambientais, enquanto que a explicacdo da relacéo observada foi de 17% no periodo
de seca (Figuras 2, 3). Além disso, o teste de permutacéo revelou resultados significativos (p
< 0,05), em ambos os periodos hidrologicos.

Os tragos funcionais foram fortemente influenciados pelas varidveis ambientais
relacionadas aos recursos alimentares. Arcellinida (A), carapaca aglutinada (C), presenca de
vacuolo gasoso (F), e auséncia de vacuolo gasoso (G) foram positivamente correlacionados
com clorofila-a em ambos os periodos hidrolégicos. Durante o periodo de cheia, o
nitrogénio total e Euglyphida (B); e o nitrato e carapaca de origem silicosa (E) apresentaram

correlagdo negativa (Figure 2).

RDA2 (36%)

1
(R

RDA1 (44%)

Figura 2. Relagdo entre as variaveis ambientais e os tracos funcionais de amebas testaceas durante o
periodo de cheia. Tracos Funcionais: A = Arcellinida; B = Euglyphida; C = aglutinada; D = proteica;
E = silicosa; F = presenca de vacuolo gasoso; G = auséncia de vacuolo gasoso. Variaveis ambientais:
MST = material em suspensédo total; NT = nitrogénio total; NO3 = nitrato; NH4 = ambnia; PT =
fésforo total; PO4 = fosfato; Chl = clorofila-a. A temperatura da &gua, concentracdo de oxigénio
dissolvido, transparéncia da agua, profundidade, turbidez, alcalinidade e pH, mostraram um alto
valor de VIF e foram excluidos da anélise dos dados.
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Durante o periodo seca, fosforo total e carapaca proteica (D), nitrogénio total e
carapagca silicosa (E), e fosfato e Euglyphida (B) apresentaram correlacdo negativa (Figura
3).
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Figure 3. Relacéo entre as variaveis ambientais e os tragos funcionais de amebas testaceas durante o
periodo de seca. Tragos Funcionais: A = Arcellinida; B = Euglyphida; C = aglutinada; D = proteica;
E = silicosa; F = presenca de vactolo gasoso; G = auséncia de vactolo gasoso. Variaveis ambientais:
MST = material em suspensdo total; NT = nitrogénio total; NO3 = nitrato; NH4 = aménia; PT =
fosforo total; PO4 = fosfato; Chl = clorofila-a. A temperatura da agua, concentracdo de oxigénio
dissolvido, transparéncia da agua, profundidade, turbidez, alcalinidade e pH, mostraram um alto
valor de VIF e foram excluidos da andlise dos dados.

2.4 DISCUSSAO
A expressiva contribuigdo de Difflugiidae e Arcellidae para composi¢do das amebas

testdceas ¢ um padrdo encontrado em outros estudos em lagoas de planicie de inundacdo
(Alves et al., 2010, 2012; Schwind et al., 2015). Alem disso, Difflugiidae e Arcellidae
representam as familias com maior nimero de espécies (Lansac-To6ha et al., 2009; Arrieira
et al., 2015b). Em geral, comunidades compostas por diferentes espécies, ou seja, com

maior diversidade, respondem de forma mais clara as implicacGes entre os tragos funcionais
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e as variaveis ambientais (Weiher & Keddy, 1999). Diante disso, pode-se afirmar que 0s
resultados deste estudo permitem predizer a distribuicdo dos tracos funcionais das amebas
testaceas no ambiente.

Os resultados indicaram que a distribuicdo dos tragcos funcionais das amebas
testaceas foi diferente entre os periodos hidroldgicos. Tanto o pulso de inundagédo, quanto o
isolamento ambiental tiveram influéncia direta sobre a estruturacdo das comunidades
durante os periodos de cheia e seca, respectivamente. Sabe-se que esses processos permitem
uma diferente distribuicdo temporal em comunidades aquéticas de planicies de inundagdo
(Bonecker et al., 2009; Simdes et al., 2012, 2013). Portanto, as espécies podem ser
selecionadas de acordo com seus tracos funcionais caracteristicos e periodos hidrolégicos,
permitindo a coexisténcia de diferentes espécies nos ambientes.

Durante a cheia, o efeito da homogeneizacao causado pelas inundacées é considerado
um padréo geral e recorrente. Nessas condi¢Oes o0s habitats das planicies de inundagéo estdo
conectados. Como resultado, as comunidades e 0s processos ecologicos tendem a ser mais
similares (Thomaz et al., 2007). Dessa forma, os resultados evidenciam que a convergéncia
dos tracos funcionais de amebas testaceas pode ser causada pelo efeito da homogeneizagéao
das inundacdes, corroborando com a primeira hipotese predita nesse estudo.

Um recente estudo investigou a variacdo interanual da comunidade zooplancténica e
de amebas testaceas, buscando inferir as regras de estruturacdo dessas comunidades em
planicies de inundacdo (Lansac-Téha et al., 2009). Este estudo mostrou que as diferencas
das condi¢cdes ambientais entre os periodos de cheia e seca sdo os fatores mais importantes
para a estrutura e dindmica das comunidades de amebas testaceas. Além disso, 0s autores
também inferiram que as inundacdes contribuem para a dispersdo das espécies entre 0s
ambientes. Assim, pode-se afirmar que ambientes sob o efeito da inundagdo permitem a
estruturacdo das comunidades com uma composicdo de espécies semelhantes e,
consequentemente, favorecem a convergéncia dos tracos funcionais de amebas testaceas.

Os resultados também confirmam a segunda hipdtese do estudo, de que sera
encontrada divergéncia de tracos funcionais durante a seca. Nesse periodo, 0s habitats
aquaticos de planicie de inundacao sdo isolados uns dos outros e sujeito a forgas locais, tais
como interagdes bidtica (Carvalho et al., 2001). Estas caracteristicas ambientais podem
limitar a ocorréncia de tracos funcionais semelhantes e impedir a coexisténcia de espécies
(MacArthur & Levins, 1967; Funk et al., 2008), implicando na divergéncia funcional de

tracos em comunidades aquaticas.
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Diversos estudos tém mostrado que o isolamento ambiental promove alteragdes na
composicdo da comunidade zooplanctdnica nas lagoas de planicie de inundagédo durante a
seca (Alves et al., 2005; Bonecker et al,. 2005; Serafim-Janior et al., 2010; Fantin-Cruz et
al.,, 2011), especialmente das amebas testaceas (Lansac-Toha et al., 2008; Costa et al.,
2011). Quanto maior a diversidade de espécies, maior é a competicéo por recursos (Norberg,
2000) e algumas espeécies irdo excluir outras que sdo ecologicamente semelhantes, levando a
divergéncia de tracos funcionais (Weiher & Keddy, 1995; Katabuchi et al., 2012). Dessa
forma, ambientes isolados poderiam favorecer a divergéncia de tracos funcionais em
comunidades de amebas testaceas.

De acordo com os resultados gerados a partir das analises de redundancia, houve
relacBes consistentes entre as variaveis ambientais e os tracos funcionais de amebas
testaceas nos periodos hidroldgicos. As varidveis ambientais em cada periodo hidrol6gico
influenciam as comunidades aquéticas, promovendo alteracGes que afetam diretamente as
espécies, de acordo com sua ocupacao funcional (Neiff, 1996; Baranyi et al., 2002). Estudos
demonstram que a variabilidade ambiental estd associada com a estruturacdo das
comunidades planctdnicas em planicies de inundagdo (Schell et al., 2001; Hobaek et al.,
2002). Portanto, essas variacbes também poderiam influenciar os tracos funcionais de
amebas testaceas.

Em geral, as variaveis ambientais relacionadas aos recursos alimentares, como a
clorofila-a, foram positivamente correlacionadas com os tragos funcionais das amebas
testdceas, em ambos os periodos hidrolégicos. Estudos anteriores apoiam os resultados
encontrados neste estudo, em que ¢é observada a relacdo entre a disponibilidade de recursos
alimentares e estrutura do zooplancton (Dodson et al., 2000; Jeppesen et al., 2000, Barnett
& Beisner, 2007). Outros estudos também apoiam que os recursos alimentares influenciam a
estruturacdo da comunidade de amebas testaceas (Bastidas-Navarro & Modenutti, 2007).
Nesse sentido, os recursos alimentares, como a comunidade fitoplancténica, cuja biomassa
foi estimada pela concentragdo de clorofila-a, podem ser um fator determinante na
estruturacdo da comunidade de amebas testaceas e de seus tracos funcionais.

Outras variaveis ambientais foram relacionadas com os tragos funcionais nos
periodos hidrolégicos, como os tracos de carapaca de origem silicosa, proteica e Euglyphida.
Relacgdes positivas e negativas entre as concentracfes de fésforo e de nitrogénio observadas
nos periodos hidrologicos, indicaram a influéncia desses nutrientes sobre os tragos

funcionais. Estes resultados também estdo de acordo com o estudo realizado por Vogt et al.
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(2013), em que demonstraram que o fésforo e o nitrogénio foram os principais preditores

dos grupos funcionais da comunidade zooplanctonica.

2.5 CONSIDERA(;OES FINAIS
Este estudo confirmou a influéncia dos periodos hidroldgicos sobre os tracos

funcionais de amebas testdceas. O fator temporal promoveu a convergéncia dos tragos
funcionais no periodo de cheia devido ao efeito da homogeneizacdo do pulso de inundagéo.
No periodo de seca, a divergéncia dos tracos funcionais, foi promovido pelo isolamento
ambiental, corroborando as hipdteses preditas e, assim, fornecendo mais um descrito
ecoldgico dessas comunidades em ambientes de planicie de inundacdo. Além disso, as
diferencgas na distribuicdo dos tracos funcionais das amebas testaceas foram acentuadas pela
disponibilidade do recurso algal, o que reforca a importancia desses organismos na dinamica
do plancton em lagoas de planicie de inundacéo.

Finalmente, sugerem-se mais estudos que possam contribuir para o entendimento do
papel funcional das amebas testaceas na estruturacdo dos ecossistemas aquaticos, frente a
sua eficiéncia em resposta as variagdes ambientais, principalmente em ambientes de planicie

de inundacéo.
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3. GRADIENTE DE PRODUTIVIDADE AFETA A DINAMICA TEMPORAL
DA COMUNIDADE DE AMEBAS TESTACEAS EM UMA PLANICIE DE
INUNDACAO NEOTROPICAL?2

RESUMO

As amebas testaceas sdo comunidades aquaticas que podem sofrer influéncia da variacao
temporal das concentracdes das varidveis de produtividade nos ambientes, bem como atuar
como grupo indicador ou substituto dessas condi¢cdes. Analisamos o efeito da variacao
temporal das varidveis de produtividade sobre a comunidade de amebas testaceas em lagoas
da planicie de inundacao do alto rio Parana. A hipotese avaliada foi de que a frequéncia e
abundancia da comunidade de amebas testaceas mudardo ao longo de um gradiente
ambiental, descrito pela alternancia do estabelecimento dos taxons de acordo com 0s
intervalos de mudancas nas concentragdes das variaveis de produtividade. Além disso, o
acréscimo e a diminuicdo de espécies na comunidade serdo observados nos pontos de
mudanca relacionados as maiores e menores concentracdes, respectivamente, das variaveis
de produtividade. As coletas foram realizadas em seis lagoas da planicie de inundacdo do
alto rio Parand, entre os anos de 2000 e 2012. A variacdo temporal da abundancia e
frequéncia da comunidade de amebas testaceas ao longo do gradiente ambiental foi testada
através da analise TITAN. Foram registrados 110 tadxons pertencentes a dez familias. A
TITAN identificou pontos de mudanca positivos e negativos significativos, em resposta a
concentracdo de clorofila-a, fésforo e nitrogénio totais sobre a frequéncia e abundancia da
comunidade de amebas testaceas. Os resultados indicaram que os intervalos de mudanca nas
concentracOes das variaveis de produtividade ocasionaram a alternancia do estabelecimento
dos taxons. Além disso, revelaram as espécies indicadoras do aumento e diminuicdo das
concentracdes dessas variaveis ambientais, confirmando a importancia do papel bioindicador
desses organismos em ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Protozoa, limiar de produtividade, espécies indicadoras, variagdo temporal.

ABSTRACT
The testate amoebae are aquatic communities can suffer influence of temporal variation of
the changing concentrations of productivity variables in the environment, and act as an
indicator group or substitute of these conditions. This study analyzed the effect of temporal
variation in the productivity variables on testate amoebae community of the upper Parana
River floodplain. Therefore, we evaluated the hypothesis that the frequency and abundance
of testate amoebae community change along an environmental gradient, which would be
described by changes in the establishment of certain taxa, according to the changes in the
concentrations of productivity variables. Furthermore, the increase and decrease of species
would be observed in the change points related to higher and lower levels of the productivity
variables, respectively. Samples were collected in six lakes in the upper Parand River
floodplain, between the years 2000 and 2012. The temporal variation of the abundance and
frequency of testate amoebae community along the environmental gradient was tested by
TITAN analysis. We recorded 110 taxa belonging to ten families. The TITAN identified
positive and negative significant shift points in response to the concentration of chlorophyll-
a, total nitrogen and phosphorus on the frequency and abundance of testate amoebae
community. The results indicated change intervals in concentrations of productivity
variables, which alternated the establishment of taxa. Therefore, these results also revealed
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indicator species of increase and decrease the concentrations of environmental variables,
confirming the importance of bioindicator role of these organisms in aquatic ecosystems.

Keywords: Protozoa, threshold productivity, indicator species, temporal variation.

3.1 INTRODUCAO
Em sistemas aquéaticos 0s organismos respondem diretamente as alteracbes na

composicao quimica e fisica da dgua, especialmente as concentracfes de clorofila-a, fosforo
e nitrogénio (Pagioro et al., 2005). Essas variaveis ambientais influenciam o estabelecimento
das espécies nesses locais por serem potencialmente limitantes para a producéo do ambiente
(Wall et al., 2001). Além disso, sdo variaveis ambientais importantes para a produtividade
em ecossistemas aquaticos, pois estdo diretamente ligadas a disponibilidade de recursos
alimentares para a cadeia microbiana e indiretamente para os demais organismos aquaticos
(Auer et al., 2004).

Assim, as diferencas nas concentracdes das variaveis ambientais que influenciam a
produtividade podem, entdo, afetar a disponibilidade de recursos e a complexidade da
estruturacdo dos habitats (Matsumura-Tundisi et al., 1986). Com isso, podem interferir nas
interagcBes entre as espécies e, assim, promover mudangas na estrutura das comunidades
aquaticas (Cotner e Biddanda, 2002).

Estudos tém revelado que a variacdo no nimero de espécies e, consequentemente, na
estruturacdo das comunidades, é favorecida ou limitada pela produtividade dos ecossistemas
(Schmid 2002; Worm e Duffy 2003; Cardinale et al., 2009). Dessa forma, a variagédo
temporal das diferentes concentracbes das variaveis de produtividade pode atuar como
filtros ambientais sobre as comunidades aquéaticas (Armynot du Chatelet et al., 2004). Como
consequéncia, essas variaveis ambientais podem restringir o estabelecimento de algumas
espécies em determinado momento e selecionar espécies mais tolerantes as novas condi¢des
ambientais (Ferraro et al., 2006).

Nesse contexto, um grupo de espécies pode ser utilizado como indicador ou
substituto de outro no ambiente, frente a variacdo temporal das concentracdes das variaveis
de produtividade (Heino, 2010; Padial et al., 2012). Dessa forma, as respostas dessas
especies, frente as alteracGes ambientais, permitem identificar a amplitude da variacéo
ambiental suportada por esses organismos (Simdes et al., 2012). Mediante essas respostas,

esses organismos podem ser utilizados como ferramentas para intervir racionalmente sobre
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atividades de manejo ambiental, auxiliando na implementacdo de estratégias de
planejamento e conservacdo da biodiversidade (Palmer et al., 2013).

As amebas testaceas sdo comunidades aquaticas que podem sofrer influéncia da
variagdo da produtividade nos ambientes e atuar como grupo indicador ou substituto dessas
condicdes. Esses organismos pertencem a um grupo polifilético de protozoérios de vida livre
(Smith et al., 2008) que possuem ampla distribuicdo, elevada riqueza e abundancia de
espéecies em sistemas de planicie de inundacdo (Lansac-Toha et al., 2007; Alves et al.,
2010). Além disso, apresentam outras caracteristicas tais como tamanho reduzido, curto
tempo de geracdo e elevada taxa de dispersdo, que atribuem vantagens ecoldgicas e as
tornam interessantes nas investigacoes cientificas, tanto em escala espacial quanto temporal
(Foissner, 1999; Schwind et al., 2013).

Diante disso, o conhecimento a respeito das mudancas na estrutura das comunidades
indicadoras da produtividade dos ambientes aquaticos pode possibilitar previsées sobre o
estado futuro ou a dinamica de um sistema (Pace, 2001). Portanto, esse estudo objetivou
analisar o efeito da variacdo temporal das variaveis de produtividade sobre a comunidade de
amebas testaceas em lagoas da planicie de inundacédo do alto rio Parana.

A hipdtese sugerida foi que a frequéncia e abundancia da comunidade de amebas
testaceas mudardo ao longo de um gradiente ambiental, descrito pela alternancia do
estabelecimento dos taxons de acordo com os intervalos de mudancas nas concentracGes das
variaveis de produtividade. Além disso, espera-se que 0 acréscimo e a diminuicdo de
espécies serdo observados nos pontos de mudanca relacionados as maiores e menores
concentracdes das variaveis de produtividade, respectivamente. E ainda, que essas condi¢oes
ocorram devido ao fato de os ambientes mais produtivos favorecerem a frequéncia e
abundancia de amebas testaceas, enquanto que 0s menos produtivos poderiam limita-las nos

ambientes.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo
Esse estudo foi desenvolvido na planicie de inundagdo do alto rio Parand, que faz

parte da Area de Protecio Ambiental das Ilhas de Varzea do rio Parand, Brasil (22°40° -
22°50’S e 53°10° - 53°40°W) (Figura 1).
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Figura 1. Locais de amostragem dos ambientes na planicie de inundacao do alto rio Parana
(GAR= lagoa das Garcas; PAT= lagoa dos Patos; FEC= lagoa Fechada; GUA= lagoa
Guarand; VEN= lagoa Ventura; OSM= lagoa Osmar).

As amostragens foram realizadas em seis lagoas inseridas nessa planicie de
inundacdo, pertencentes a trés bacias formadas pelo rio principal (sistema do rio Parand) e
por dois principais tributérios (sistemas dos rios Baia e lvinhema).

O sistema Parana é formado pelo rio Parana, associado a lagoas, canais e varzeas. O
trecho estudado deste rio possui varias ilhas e ressacos, apresentando profundidade média de
4 m. O sistema Baia inclui o rio Baia e um grande nimero de lagoas associadas ao longo do
curso do rio. Este rio é conectado ao rio Parand através de um canal no trecho inferior e
apresenta média de profundidade de 3,2 m. E um rio sinuoso, com reduzida velocidade de
corrente, diretamente influenciado pelo regime hidrolégico do rio Parana. O sistema
Ivinhema é composto por lagoas associadas ao rio Ivinhema. Esse é um dos principais
tributarios da margem direita do rio Parana, com profundidade media de 3,9 m. Ele é
conectado ao rio Baia através do canal Curutuba e ao rio Parana pelo canal Ipoita e outros

dois canais (Thomaz et al., 1992).
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3.2.2 Delineamento amostral
As amostragens dos organismos foram realizadas trimestralmente durante os anos de

2000 a 2012, a subsuperficie da regido limnética de cada lagoa, filtrando 600 litros de &gua
em rede de plancton (68 pum) com o auxilio de bomba de suc¢do. As amostras foram
acondicionadas em frascos de polietileno, devidamente etiquetados, fixadas com solucdo de
formaldeido 4% e tamponadas com carbonato de célcio.

As amebas testaceas foram identificadas com auxilio da seguinte bibliografia béasica:
Deflandre (1928, 1929), Gauthier-Lievre & Thomaz (1958, 1960), Velho e Lansac-T6ha
(1996), Velho et al. (1996), Alves et al. (2007), Souza (2008), Mazei e Warren (2012, 2014)
e Lansac-Toha (2014).

Para a estimativa da abundancia dos individuos, foram obtidas subamostragens com
pipeta tipo Hensen-Stempell (2,5 mL). Foram contados, no minimo, 50 individuos de
amebas testaceas em cadmaras de Sedgewick-Rafter sob microscopio optico, de acordo com a
metodologia modificada de Bottrell et al. (1976). A abundancia foi expressa em individuos
por m3,

Concomitantemente as amostragens dos organismos foram tomadas as medidas das
varidveis ambientais: nitrogénio total (ug L), fosforo total (ug L) e clorofila-a (ug L™?). As
andlises da clorofila e do fosforo total foram realizadas em laboratdrio de acordo com a
metodologia de Golterman et al. (1978) e a do nitrogénio total de acordo com Mackereth et
al. (1978).

3.2.3 Analise dos dados
A variacdo temporal da abundancia e frequéncia da comunidade de amebas testaceas

ao longo do gradiente ambiental (variaveis de produtividade) foi testada atraves da analise
TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis) (Baker e King, 2010).

Esta analise permite a identificacdo de limites ou pontos de mudancas para cada
tdxon e toda comunidade ao longo do gradiente ambiental, detectando alteracBes na
distribuicdo das espécies. A TITAN utiliza os valores de IndVal (Value Indicator) para
identificar esses pontos de mudanca. Uma espécie é considerada significativamente
associada a resposta positiva (z+) ou negativa (z-) para as variaveis ambientais, quando o
IndVal for menor que 0,05 e os valores de pureza e confiabilidade maiores que 0,95.
Espécies raras, ou seja, que ocorreram em menos de trés unidades amostrais foram excluidas

para remover o efeito de outiliers.
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A analise estatistica foi realizada com o software R, versdo 3.2.2 (R Core Team,
2015) utilizando o pacote mvpart (De'ath, 2014).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Composicao da comunidade de amebas testaceas
Nesse estudo, a comunidade de amebas testaceas foi representada por 110 tdxons

pertencentes a 10 familias. Difflugiidae apresentou o maior nimero de taxons (56 tdxons),
seguida por Arcellidae (22 taxons), Centropyxidae (13 taxons) e Lesquereusiidae (9 taxons).
As familias com menores numeros de taxons foram: Trigonopyxidae (trés taxons),
Hyalosphaeniidae e Plagiopyxidae (dois taxons cada), Cyphoderiidae, Euglyphidae e
Phryganellidae (um taxon cada) (Apéndice B).

3.3.2 Caracterizacao e variacdo das condi¢bes ambientais
Durante o periodo de estudo a planicie de inundacgdo apresentou variagcdo expressiva

nas variaveis ambientais que influenciam a produtividade. A concentracdo de clorofila-a
apresentou a maior variacdo temporal (128,5%), de acordo com o coeficiente de variacdo,

seguida pelas concentragcfes de nitrogénio total (72,9%) e fosforo total (69,7%) (Tabela 1).

Tabela 1. Valores minimos, maximos, médios e coeficiente de variacdo (CV) das variaveis
ambientais na planicie de inundacédo do alto rio Parana no periodo de estudo.

Variaveis Ambientais Minimo Maximo Média CV %
Clorofilaa (xg L™) 01 109,2 11,9 128,5
Fosforo total (ug L) 6,2 313,6 66,5 69,7
Nitrogénio total (ug L?) 73,3 4473,0 808,4 72,9

3.3.3 Variabilidade temporal da comunidade de amebas testdceas ao longo do
gradiente ambiental

A TITAN identificou pontos de mudanca significativos em resposta a concentragdo

de clorofila-a sobre a frequéncia e abundancia de amebas testaceas (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados da TITAN para a comunidade de amebas testdceas em resposta para a

concentracdo de clorofila-a. Obs.= Ponto de mudanca observado; 5% e 95% = quantis limiares.
Direcdo da resposta dada por z- (negativa) e z+ (positiva).
Variaveis ambientais Meétodo Ponto de mudanca da comunidade
Obs. 5% 95%
Clorofila-a
7= 1,55 11 8,5
Z+ 21,1 10,4 58,9
Fosforo total
7 21,9 18,6 35,0
z+ 183,3 78,4 203,9
Nitrogénio total
7 197,1 190,9 505,9
Z+ 1909,4 785,3 25441

O ponto de mudanca da resposta negativa (z-) foi identificado na concentracdo de
1,55 g L, enquanto que o ponto de mudanca da resposta positiva (z+) foi observado na
concentragio de 21,1 g L (Figura 2A). Foram identificados, ainda, 35 taxons
considerados indicadores da mudanca temporal da comunidade de amebas testaceas, com
valores significativos para o gradiente ambiental, relacionados a concentracdo de clorofila-a
(p <0,05) (Figura 2B).
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Figura 2. Representacdo grafica dos resultados da TITAN, em resposta a mudangas na frequéncia e
abundéancia da comunidade de amebas testaceas, ao longo do gradiente ambiental da concentracdo de
clorofila-a (A). Os taxons indicadores significativos apresentam valores de IndVal < 0,05 para 500
permutacdes (B). Téaxons indicadores negativos (z-) (circulos pretos) e positivos (z+) (circulos
brancos) sugerem resposta negativa e positiva ao aumento das concentra¢fes de clorofila-a (circulos
pretos), respectivamente. O diametro dos circulos é proporcional & magnitude da resposta. Nomes das
espécies indicadoras estdo disponiveis no Apéndice C.

A maioria dos taxons (n=19) mostrou uma resposta positiva em relacdo a
concentracdo de clorofila-a ao longo do gradiente ambiental. Os taxons com maior
magnitude a resposta positiva, variando em torno de 20 a 50 xg L, foram: Difflugia. parva,
D. acuminata, L. ovalis, D. schuurmani e D. helvetica multilobata (Apéndice D ). A resposta
negativa a concentracdo de clorofila-a, ao longo do gradiente ambiental, foi observada para
16 taxons de amebas testaceas. Dentre eles, 0s taxons que apresentaram maior magnitude a
resposta negativa, em torno de 0,1 a 08 xg L, foram: D. lobostoma multilobata, D. kempny
e D. amphoralis (Apéndice D). A abundancia e frequéncia dos taxons indicadores de
resposta negativa (z-) comecaram a declinar a partir da concentracdo de clorofila-a em torno
de 0,1 xg Lt e continuaram diminuindo, até a concentracdo em torno de 10,0 xg L™
Aproximadamente, a partir da concentracdo de clorofila-a de 0,2 ug L, foi observado um
ganho de taxons indicadores de resposta positiva (z+), continuando a ocorrer até,
aproximadamente, a concentragdo de 60,0 ng L (Figura 2B).

A TITAN identificou pontos de mudanca significativos, em resposta a concentracéo
de fosforo total sobre a frequéncia e abundancia de amebas testaceas (Tabela 2). O ponto de

mudanca da resposta negativa (z-) foi identificado na concentragéo de 21,9 g L™, enquanto
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que o ponto de mudanga da resposta positiva foi observado na concentragdo de 183,3 ug L™
(Figura 3A). Foram identificados, ainda, 43 taxons considerados indicadores da mudanca
temporal da comunidade de amebas testaceas, com valores significativos para o gradiente

ambiental, relacionados a concentracdo de fésforo total (p < 0,05) (Figura 3B).
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Figura 3. Representacdo grafica dos resultados da TITAN, em resposta a mudangas na frequéncia e
abundéncia da comunidade de amebas testaceas, ao longo do gradiente ambiental da concentracdo de
fosforo total (A). Os taxons indicadores significativos apresentam valores de IndVal < 0,05 para 500
permutacdes (B). Taxons indicadores negativos (z-) (circulos pretos) e positivos (z+) (circulos
brancos) sugerem resposta negativa e positiva ao aumento das concentragdes de fosforo total (circulos
pretos), respectivamente. O diametro dos circulos é proporcional @ magnitude da resposta. Nomes das
espécies indicadoras estdo disponiveis no Apéndice C.

No total, 21 td&xons mostraram uma resposta positiva em relacdo a concentracdo de
fosforo total ao longo do gradiente ambiental. Os tdxons com maior magnitude a resposta
positiva, variando em torno de 170 a 200 wg L, foram: D. parva, D. acuminata e D.
ventricosa (Apéndice D). A resposta negativa a concentracdo de fosforo total, ao longo do
gradiente ambiental, foi observada para 22 taxons de amebas testaceas. Dentre eles, apenas
D. lobostoma multilobata (Apéndice D) apresentou maior magnitude a essa resposta, em
torno de 25 ug L. A abundancia e frequéncia dos taxons indicadores de resposta negativa
(z-) comecaram a declinar a partir da concentragdo de fosforo total em torno de 10,0 wg L?,
e continuaram diminuindo, até a concentracdo em torno de 49,0 ng L. Aproximadamente, a

partir da concentracdo de fosforo total de 20,0 xg L2, foi observado um ganho de taxons
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indicadores de resposta positiva (z+), continuando a ocorrer até, aproximadamente, a
concentragéo de 200,0 ug L (Figura 3B).

A TITAN identificou pontos de mudanca significativos em resposta a concentracao
de nitrogénio total sobre a frequéncia e abundancia de amebas testaceas (Tabela 2). O ponto
de mudanca da resposta negativa (z-) foi identificado na concentracio de 197,1ug L™,
enquanto que o ponto de mudanca da resposta positiva foi observado na concentracdo de
1909,4 ug Lt (Figura 4A). Foram identificados, ainda, 52 taxons considerados indicadores
da mudanca temporal da comunidade de amebas testaceas, com valores significativos para o

gradiente ambiental, relacionados & concentragdo de nitrogénio total (p < 0,05) (Figura 4B).
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Figura 4. Representacdo grafica dos resultados da TITAN, em resposta a mudangas na frequéncia e
abundéancia da comunidade de amebas testaceas, ao longo do gradiente ambiental da concentracdo de
nitrogénio total (A). Os taxons indicadores significativos apresentam valores de IndVal < 0,05 para
500 permutagdes (B). Taxons indicadores negativos (z-) (circulos pretos) e positivos (z+) (circulos
brancos) sugerem resposta negativa e positiva ao aumento das concentragdes de nitrogénio total
(circulos pretos), respectivamente. O didmetro dos circulos é proporcional a magnitude da resposta.
Nomes das espécies indicadoras estdo disponiveis no Apéndice C.

A maioria dos taxons (n=35) mostrou uma resposta positiva em relacdo a
concentracdo de nitrogénio total ao longo do gradiente ambiental. Os taxons com maior
magnitude a resposta positiva, variando em torno de 1500 a 1900 g L™, foram: D. helvetica
multilobata e D. schuurmani (Apéndice D). A resposta negativa a concentracdo de
nitrogénio total, ao longo do gradiente ambiental, foi observada para 17 taxons de amebas

testaceas. Dentre eles, apenas D. lobostoma multilobata (Apéndice D) apresentou maior
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magnitude a resposta negativa, em torno de 200 g L. A abundancia e frequéncia dos
taxons indicadores de resposta negativa (z-) comegaram a declinar a partir da concentragdo
de nitrogénio total, em torno de 200 ng L™, e continuaram diminuindo, até a concentragéo
em torno de 700 ug L. Aproximadamente, a partir da concentracdo de nitrogénio total de
500 ug L, foi observado um ganho de taxons indicadores de resposta positiva (z+),

continuando a ocorrer até, aproximadamente, a concentragio de 2500 g L™ (Figura 4B).

3.4 DISCUSSAO
As variaveis de produtividade tiveram grande influéncia temporal sobre a frequéncia

e abundancia da comunidade de amebas testdceas. Os pontos de mudanca correspondentes
aos menores e aos maiores concentracdes das variaveis de produtividade evidenciaram o
decréscimo e o incremento de espécies, respectivamente. Nesse sentido, a produtividade dos
ambientes pode apresentar uma relagdo positiva ou unimodal para a diversidade de espécies
(Rozenzweig e Abramsky, 1993; Abrams, 1995; Mittelbach et al., 2001; Cusens et al.,
2012).

A relacdo unimodal entre a produtividade e diversidade de espécies € proposta para
muitos sistemas, pois niveis intermediarios de producdo podem predizer o aumento no
namero de taxons (Ambrose et al., 2009). Ainda de acordo com essa relacdo, em baixos
niveis de producéo, apenas alguns taxons podem sobreviver aos limites fixados pelos baixos
recursos (Huston, 1994; Declerck et al., 2007). Em ecossistemas aquaticos isso pode ser
devido, principalmente, as variaveis de produtividade serem relacionadas com a
disponibilidade de alimento para os organismos aquaticos (Araguren-Riafio, 2011). Em
planicies de inundacédo, sobretudo no pléncton, a disponibilidade de recursos alimentares é
considerada como os filtros ambientais predominantes na estruturacdo da comunidade de
amebas testaceas (Arrieira et al., 2015). Dessa forma, os resultados observados sugerem que
as variaveis ambientais de produtividade sdo determinantes para a ocorréncia das amebas
testaceas nesses ambientes.

Os resultados indicaram que a concentracdo de clorofila-a contribuiu para as
alteracbes na abundancia da comunidade de amebas testaceas. A disponibilidade de
clorofila-a representa a maior influéncia na distribuicdo de espécies de niveis inferiores na
cadeia alimentar como, por exemplo, observado para as amebas testaceas (Auer et al., 2004;

Gimenes et al., 2004). Isso ocorre porque essa variavel ambiental estd diretamente
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relacionada a disponibilidade de recursos alimentares (Bastidas-Navarro e Modenutti, 2007).
Como consequéncia, uma maior oferta de alimento favoreceria uma maior abundancia e
frequéncia de amebas testaceas.

Da mesma forma, as concentracbes de fdsforo e nitrogénio total também
contribuiram para explicar a variacao da frequéncia e abundancia na comunidade de amebas
testaceas. Estudos anteriores mostraram que 0s nutrientes podem predizer as variacdes na
abundancia da comunidade desses organismos (Mitchell et al, 2000; Hajkova et al, 2011).
Em ambientes de planicie de inundacdo, o aumento na concentracdo de nutrientes
(principalmente relacionado ao nitrogénio) propicia uma elevada densidade de organismos
fitoplancténicos (Cottingham et al. 2004; Bovo-Scomparin et al., 2013). A maior absorcao
desses nutrientes no meio aquatico propicia um aumento na produtividade primaria do
plancton (Bonecker et al, 2013). Com isso, pode ser observada uma influéncia direta para a
ocorréncia e abundancia das amebas testiceas nesses ambientes.

A disponibilidade de fosforo e nitrogénio total pode, ainda, apresentar uma relacao
indireta sobre a comunidade de amebas testaceas. Um aumento desses nutrientes ocasiona
uma maior biomassa de bactérias, ciliados, flagelados heterotréficos e pequenos metazoarios
(Mieczan, 2009). Como consequéncia, esses organismos aumentariam o aporte de recursos
alimentares no ambiente, uma vez que podem ser considerados itens alimentares da dieta de
amebas testaceas (Gilbert et al., 2000).

As espécies indicadoras da resposta positiva apresentaram preferéncias por maiores
concentracfes de clorofila-a, fésforo total e nitrogénio. Esses resultados corroboram os
observados por Mieczan et al. (2015), os quais mostram que as espécies indicadoras de
amebas testaceas apresentam um aumento na abundancia de organismos em maiores
concentragdes de nutrientes. Dessa forma, os resultados sugerem que 0s ambientes com
maior produtividade podem favorecer o estabelecimento e 0 aumento da abundéncia desses
protistas.

Em geral, os resultados destacaram as mesmas espécies indicadoras de resposta
positiva (D. acuminata, D. helvetica, D. parva e D. schuurmani) para todas as variaveis
ambientais analisadas. As amebas testaceas sdo consideradas importantes bioindicadoras do
gradiente ambiental (Jassey et al., 2011; Song et al., 2014). Em um estudo recente realizado
em ambientes de planicie de inundacdo foi observado que diversas espécies de Difflugia
apresentam resposta positiva com as concentracdes de clorofila-a e fosforo total, tais como:

D. corona, D. gramen, D. limnetica, D. muriculata e D. pseudogramen (Schwind et al.,
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2015). Dessa forma, pode-se inferir que essas espécies podem ser consideradas
potencialmente indicadoras ambientais de sistemas aquaticos mais produtivos.

As espécies indicadoras da resposta negativa, por sua vez, foram observadas em um
reduzido limiar de variacdo, correspondendo as menores concentra¢es de nutrientes. Sabe-
se que ambientes com baixa produtividade podem limitar ou ocasionar a perda de espécies
(Yachi e Loreau, 1999). De acordo com Simdes et al. (2015), ambientes com menor
produtividade ocasionam um efeito negativo na distribuicdo da abundancia dos organismos
plancténicos, em especial para as amebas testiceas. Portanto, menores concentragdes de
nutrientes, além de afetar negativamente as espécies de amebas testaceas, podem indicar,
também, espécies menos tolerantes aos ambientes com maior produtividade, como

verificado nesse estudo para D. lobostoma multilobata.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo confirmou a influéncia da variacdo temporal das variaveis de

produtividade sobre a frequéncia e abundancia da comunidade de amebas testaceas. Os
intervalos de mudanca nas concentracBes das variaveis de produtividade alternaram o
estabelecimento dos taxons e foram identificadas espécies indicadoras do aumento e
diminuicdo das concentragdes dessas variaveis ambientais.

Nesse sentido, os resultados sugerem que as variaveis ambientais de produtividade
sdo determinantes para da ocorréncia das amebas testdceas em ambientes aquaticos. Diante
disso, mais estudos sdo necessarios para identificar o papel bioindicador desses organismos
em ecossistemas aquaticos, considerando sua eficiéncia na resposta as variaveis ambientais,

especialmente em ambientes de planicie de inundacéo.
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4 CONCLUSOES GERAIS

O estudo contribuiu para o conhecimento da funcionalidade das espécies da
comunidade de amebas testaceas em ambientes aquaticos. Dentre as abordagens, apresentou-
se a distribuicdo dos tracos funcionais desses organismos e seu potencial bioindicador das
condigdes ambientais em ambientes de uma planicie de inundagdo Neotropical.

A influéncia dos periodos hidrolégicos nesse sistema promoveu a convergéncia e
divergéncia dos tracos funcionais das amebas testaceas. As varidveis ambientais
relacionadas aos recursos alimentares foram fatores determinantes para a distribuicdo dos
tracos funcionais dessa comunidade.

A influéncia da variagdo temporal das variaveis de produtividade sobre a frequéncia
e abundancia da comunidade de amebas testaceas alteram o estabelecimento dos taxons. A
partir desses resultados, foi possivel identificar as espécies indicadoras do aumento e
diminuicdo das concentracbes dessas variaveis ambientais, confirmando, assim, a

importancia do papel bioindicador desses organismos em ecossistemas aquaticos.
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APENDICE A - Inventario dos taxons de amebas testaceas investigados para lagoa Osmar

durante esse estudo entre os anos de 2002 a 2011.

Arcellinida
Arcellidae

Arcella arenaria Greef, 1866

A. brasiliensis Cunha, 1913

A. catinus Penard, 1980

A. conica (Playfair, 1917)

A. costata Ehrenberg, 1847

A. crenulata Deflandre, 1928

A. dentata Ehrenberg, 1838

A. discoides Ehrenberg, 1843

A. gibbosa Pénard, 1890

A. gibbosa mitriformis Deflandre, 1928
Centropyxidae

Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838)

C. aerophila Deflandre, 1929

C. aplanata Deflandre, 1929

C. discoides (Pénard, 1890)

C. ecornis (Ehrenberg, 1841)
Difflugiidae

Cucurbitella crateriformis G.L. & Th., 1960

C. dentata G.L. & Th., 1960

C. dentata f. crucilobata G.L. & Th., 1960

C. dentata f. quinquelobata G.L. & Th., 1960

C. dentata f. trilobata G.L. & Th., 1960

C. madagascariensis G.L. & Th., 1960

C. mespiliformis Pénard, 1902

Difflugia acuminata Ehrenberg, 1838
. amphoralis var. globosa G.L. & Th., 1958
D. cf. avellana Penard, 1890
D. corona Wallich, 1864
D. corona ecornis (G. L. & Th., 1958)
D. corona f. tuberculata VVucetich, 1973
D. correntina Vucetich, 1978
D
D
D
D
D

o

. globularis Wallich, 1864
. gramen Pénard, 1902
. helvetica multilobata G.L. & Th., 1958
. lanceolata Pénard, 1902
. limnetica (Levander, 1900)
Lesquereusiidae
L. mimetica Pénard, 1902
L. modesta Rhumbler, 1896
L. modesta var. caudata (Playfair 1917)
L. ovalis G.L. & Th., 1960
L. spiralis (Ehrenberg, 1840)
Phryganellidae
Phryganella hemisphaerica Pénard, 1902
Plagiopyxidae
Plagiopyxis callida Pénard, 1910
Trigonopyxidae
Cyclopyxis eurystoma Deflandre, 1929
C. kahli (Deflandre, 1929)
Euglyphida
Euglyphidae
Euglypha acanthophora (Ehrenberg, 1841)

>r>>r>r>>r

. hemisphaerica Perty, 1852

. megastoma Pénard 1902

. mitrata Leidy 1879

. mitrata var. spectabilis Deflandre 1928
. hordestina Vucetich, 1973

. vulgaris Ehrenberg 1830

. vulgaris f. elegans Deflandre, 1928

. vulgaris penardi Deflandre, 1928

. vulgaris f. undulata Deflandre, 1928

. gibba Deflandre, 1929

. hirsuta Deflandre, 1929

. marsupiformis (Wallich, 1864)
. platystoma (Pénard, 1902)

. spinosa (Cash, 1905)

C
C
C
C
C
D. lingula Pénard, 1911

D. litophila Pénard, 1902

D. lobostoma Leidy, 1879

D. lobostoma cornuta G.L. & Th., 1958

D. lobostoma var. multilobata G.L. & Th., 1958
D.
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D

microclaviformis (Kourov, 1925)

. muriformis G.L. & Th., 1958

. muriformis crucilobata G.L. & Th., 1958
. oblonga Ehrenberg, 1838

. parva (Thomas, 1954)

. pleustonica Dioni, 1970

. pseudogramen G.L. & Th., 1958

. schuurmani Van Oye, 1931

. stellastoma Vucetich, 1989

. urceolata Carter, 1864

. ventricosa Deflandre, 1926

. ventricosa recticaulis Dioni, 1970
Protocucurbitella coroniformis ecornis G.L. & Th., 1960

L. spiralis var. caudata Playfair, 1917
Netzelia oviformis (Cash, 1909)

N.
N.

tuberculata (Wallich 1864)
wailesi (Ogden, 1980)
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APENDICE B - Inventario dos tdxons de amebas testaceas investigados nos ambiente da
planicie de inundacéo do alto rio Parana entre os anos de 2002 a 2010.

Arcellidae
Arcella arenaria Greef, 1866 A. hemisphaerica f. undulata Deflandre 1928
A. brasiliensis Cunha, 1913 A. marginata Daday, 1905
A. catinus Penard, 1980 A. megastoma Pénard, 1902
A. conica (Playfair, 1917) A. mitrata Leidy, 1879
A. costata Ehrenberg, 1847 A. mitrata var. spectabilis Deflandre, 1928
A. crenulata Deflandre, 1928 A. nordestina Vucetich, 1973
A. dentata Ehrenberg, 1838 A. rota Daday, 1905
A. discoides Ehrenberg, 1843 A. vulgaris Ehrenberg, 1830
A. gibbosa Pénard, 1890 A. vulgaris f. elegans Deflandre, 1928
A. gibbosa f. mitriformis Deflandre, 1928 A. vulgaris f. penardi Deflandre, 1928
A. hemisphaerica Perty, 1852 A. vulgaris f. undulata Deflandre, 1928

Centropyxidae

Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838)

C. aerophila Deflandre, 1929

C. aerophila f. sphagnicola Deflandre, 1929
C. aplanata Deflandre, 1929

C. cassis (Wallich, 1864)

C. constricta (Ehrenberg, 1841)

C. discoides (Pénard, 1890)

C. ecornis (Ehrenberg, 1841)

C. gibba Deflandre, 1929

C. hirsuta Deflandre, 1929

C. marsupiformis (Wallich, 1864)
C. platystoma (Pénard, 1902)

C. spinosa (Cash, 1905)

Cyphoderidae

Cyphoderia cf. ampulla (Ehrenberg, 1840)

Difflugiidae

Cucurbitella crateriformis G.L. & Th., 1960
C.dentata crucilobata G.L. & Th., 1960

C. dentata f. quinquilobata G.L. & Th., 1960
C. dentata f. trilobata G.L. & Th., 1960

C. madagascariensis G.L. & Th., 1960

C. mespiliformis Pénard, 1902

C. mespiliformis var. africana G.L. & Th., 1960
Difflugia acuminata Ehrenberg, 1838

. acuminata var. inflata Pénard, 1899

. acutissima Deflandre, 1931

. amphoralis globosa G.L. & Th., 1958

. amphoralis var. cornuta Hopkinsonn, 1909
. angulostoma G.L. & Th., 1958

. bicruris G.L. & Th., 1958

. cf. avellana Penard, 1890

. cf. brevicola Cash & Hopkinson, 1909

. capreolata Pénard, 1902

. corona Wallich, 1864

. corona ecornis (G.L. & Th., 1958)

. corona f. tuberculata VVucetich, 1973

. correntina Vucetich, 1978

. curvicaulis Penard,1899

. difficilis Thomas, 1955

. elegans Pénard, 1890

. fragosa Hempel, 1898

. globularis Wallich, 1864

. globulosa Dujanrdin, 1837

. gramen Pénard, 1902

0000000000000 00000O0

. helvetica f. multilobata G.L. & Th., 1958
. kempny Stepéanek, 1953

. lanceolata G.L. & Th., 1958

. limnetica (Levander, 1900)

. lingula Pénard, 1911

. lithophila Pénard, 1902

lobostoma Leidy, 1879

lobostoma cornuta G.L. & Th., 1958
lobostoma multilobata G.L. & Th., 1958
. lobostoma tuberosa G.L. & Th., 1958
microclaviformis (Kourov, 1925)

. multidentata Dioni, 1970

muriculada G.L. & Th., 1958

. muriformis G.L. & Th., 1958

. muriformis cf. crucilobata G.L. & Th., 1958
. nebeloides G.L. & Th., 1958

oblonga Ehrenberg, 1838

parva (Thomas, 1954)

. pleustonica Dioni, 1970

pseudogramen G.L. & Th., 1960

. schurmanni Van Oye, 1932

. stellastoma Vucetich, 1989

. urceolata Carter, 1864

. ventricosa Deflandre, 1926

. ventricosa f. recticaulis Dioni, 1970
Pontigulasia compressa (Carter, 1864)
Protocucurbitella coroniformes G.L. & Th., 1960
Suiadifflugia multipora Green, 1975

U0UUUUU0UU0UU0U0U0U0U000U0000000000

Euglyphidae

Euglypha acanthophora (Ehrenberg 1841)

Hyalosphaeniidae

Heleoptera petricola Leidy, 1879

Nebela penardiana Deflandre, 1936

Lesquereusiidae

Lesquereusia mimetica Pénard, 1902

L. spiralis var. hirsuta (G.L. & Th., 1958)



L. modesta Rhumbler, 1896

L. ovalis G.L. & Th., 1960

L. spiralis (Ehrenberg, 1840)

L. spiralis var. caudata (Playfair, 1917)

Netzelia oviformis (Cash, 1909)
N. tuberculata (Wallich, 1864)
N. wailesi (Ogden, 1980)

Phryganellidae

Phryganella hemisphaerica Pénard, 1902

Plagiopyxidae

Hoogenraadia cryptostoma G.L. & Th., 1958

Plagyopyxis callida Pénard, 1910

Trigonopyxidae

Cyclopyxis euristoma Deflandre, 1929
C. impressa (Daday, 1905)

C. kahli (Deflandre, 1929)
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APENDICE C - Nomes das espécies de amebas testaceas indicadoras negativas e positivas em
resposta a variagdo da concentracdo das varidveis de produtividade.

Arcellidae

Aare: Arcella arenaria

Abra: A. brasiliensis

Acat: A. catinus

Acon: A. cbnica

Acos: A. costata

Aden: A. dentata

Adis: A. discoides

Agib: A. gibbosa

Agmi: A. gibbosa mitriformis

Ahem: A. hemisphaerica

Ahmu: A. hemisphaerica undulata
Ameg: A. megastoma

Amit: A. mitrata

Amsp: A. mitrata var. spectabilis
Awvul: A. vulgaris

Avel: A. vulgaris elegans

Avpe: A. vulgaris penardi

Avun: A. vulgaris f. undulata

Centropyxidae

Cacu: Centropyxis aculeata
Caer: C. aerophila

Cdisc: C. discoides

Ceco: C. ecornis

Cgib: C. gibba

Chir: C. hirsuta

Cmar: C. marsupiformis
Cpla: C. platystoma
Cspi: C. spinosa

Difflugiidae

Ccra: Cucurbitella crateriformis
Cdcr: C. dentata crucilobata

Cdqu: C. dentata f. quinquilobata

Cdtr: C. dentata f. trilobata
Cmad: C. madagascariensis
Cmes: C. mespiliformis

Dacu: Difflugia acuminata
Dagl: D. amphoralis globosa
Dcor: D. corona

Dctub: D. corona f. tuberculata
Dcur: D. curvicaulis

Dglo: D. globularis

Dgram: D. gramen

Dhmu: D. helvetica multilobata
Dkem: D. kempny

Dlim: D. limnetica

Dlit: D. lithophila

Dlob: D. lobostoma

Dlcor: D. lobostoma cornuta
DImu: D. lobostoma multilobata
Dltub: D. lobostoma tuberosa
Dmic: D. microclaviformis
Dmul: D. multidentata

Dmur: D. muriformis

Dobl: D. oblonga

Dpar: D. parva

Dple: D. pleustonica

Dpseu: D. pseudogramen

Durc: D. urceolata

Dven: D. ventricosa
Dven: D. ventricosa
Pcor: Protocucurbitella coroniformes
Dsch: D. schurmanni
Smul: Suiadifflugia multipora

Euglyphidae

Eaca: Euglypha acanthophora

Lesquereusiidae

Lmod: Lesquereusia modesta
Lova: L. ovalis
Lhir: L. spiralis var. hirsuta

Novi: Netzelia oviformis
Nwai: N. wailesi

Trigonopyxidae

Ckah: Cyclopyxis kahli
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APENDICE D - Espécies indicadoras da mudanca das concentragdes das variaveis de produtividade.
A) Difflugia acuminata. B) D. amphoralis. C) D. helvetica multilobata. D) D. kempny. E) D.
lobostoma multilobata. F) D. parva. G) D. schurmanni. H) D. ventricosa. 1) Lesquereusia ovalis. -
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